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  Abstract: Both theoretica l and empirica l ana lyses show that the re lat ionsh ip between popu lat ion
deve lopment and carbon em iss ions is dynam ic, and the popu la tion e last ic ity of carbon em iss ions is a
non linear function of popu lation s ize, age structure, househo ld s ize, urban iza tion, sex structure,
and econom ic deve lopment. Th is paper argues that the model based on the hypothes is tha t the re la-
tionship between popu la tion and carbon em iss ions is non linear resu lts in a better smi u la tion to the
h istorica l data than does the trad itiona lmode,l and a lso a better representat ion of the effects of pop-
ulat ion deve lopment and econom ic growth on carbon em iss ions. The effects of popu la tion deve lop-
ment on carbon em iss ions are qu ite d ifferent in deve loped and deve lop ing countr ies. Therefore, cop-
ing stra teg ies need to be adopted accord ing to the actua l s ituation of popu lat ion deve lopment in or-
der to m it igate c lmi a te change.
Keywords: Popu la tion, Carbon Em iss ions, Non linear Re lat ionsh ip, Regress ion Ana lys is, E last ic-
ity Coeffic ient
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文献对此进行了探讨。早期的文献主要关注人口数量对碳排放的影响, 代表性的有 IPAT理论 ( E r-
lich和 Ho ldren, 1971)、卡雅理论 ( K aya, 1990)、整合评估理论 (K elly和 K olstad, 1999)和 ST IRPAT模
型 ( D ietz和 Rosa, 1994, 1997)等。随着对人口和碳排放关系认识的深入, 近期的文献开始关注人口
年龄结构、家庭规模、城市化等人口要素对碳排放的影响 ( C lark和 Deurloo, 2006; Jiang和 O . N eil,l




























上分析,碳排放量对人口数量的弹性系数 ( Ep )可以表示为: Ep = f 1 ( g ), 其中 g代表人均 GDP, 对于
任意 g > 0,有 f 1 (g ) > 0;存在 g* , 当 g < g* 时,函数 f 1 (g )的导数 f 1c( g )< 0;当 g > g*时, f1 c( g ) > 0。
人口年龄结构对碳排放的影响主要体现在两个方面。一是不同年龄结构的人群具有不同的消
费模式和需求结构 ( V an D iepen, 1994 )。例如, 人口老化会降低交通运输的需求 ( P rskaw etz等,
2004) ,但同时可能增加住房取暖和空调的能源消耗 ( O . Ne ill和 Chen, 2002)。二是人口年龄结构
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通过劳动力供给而影响碳排放量 (蒋耒文, 2010)。我们以老龄化程度作为人口年龄结构的衡量指
标。老龄化主要由生育率下降和人均寿命延长引起。其中,在老龄化程度较低时,老龄化主要由生
育率下降引起,此时人口年龄结构对经济增长有利 (即存在 /人口红利0 ) ,从而生产领域碳排放量
不断增加,即碳排放量和老龄化程度正相关; 随着老龄化程度提高, 劳动力供给出现相对减少 (即
/人口红利0减少或者消失 ) ,从而对碳排放产生抑制作用; 在老龄化达到较高程度时, 人均寿命延
长成为老龄化的主要推动力量,经济结构则由 /生产主导型 0转变为 /消费主导型 0, 从而促使能源
需求和碳排放量增加。根据以上分析,碳排放量对老龄化程度的弹性系数 ( Ea )可以表示为: Ea = f 2
( a ),其中 a代表老年人口比重,存在 a* < a* * < a* * * ,当 a < a* 或者 a> a* * * 时, f2 ( a ) > 0;当 a* <
a< a
* * * 时, f2 ( a ) < 0;当 a < a* * 时, f2 c( a ) < 0;当 a> a* * 时, f 2c( a) > 0。
家庭规模对碳排放的影响主要体现在不同规模家庭具有不同的能源利用效率。一般认为, 家
庭规模具有规模经济性 ( Sch ipper, 1996; ON' e ill和 Chen, 2002), 较小的家庭会导致能源利用效率降




效率的降低和碳排放量的增加。根据以上分析,碳排放量对家庭规模的弹性系数 ( Eh )可以表示为:
Eh = f 3 ( h ), 其中 h代表家庭规模,存在 h* < h* * < h* * * ,当 h < h* 或者 h > h* * * 时, f3 ( h ) > 0; 当 h*
< h < h
* * * 时, f 3 ( h) < 0;当 h < h* *时, f 3c( h ) < 0; 当 h > h* * 时, f3 c( h ) > 0。
城市化和碳排放的关系是一个具有争议的问题。有的研究认为城市化导致了碳排放的增加
(彭希哲、朱勤, 2010),有的研究则得出不同结论 ( Jones, 1989, 2004; Parikh和 Shukla, 1995)。这种
争议的根源在于城市化对碳排放可能存在两种不同的效应。一方面, 城市化通过高度集中的人口
和经济活动形成能源消费规模效应 ( Gottdiener和 Budd, 2005), 降低人口出生率 (M artine, 2009) ,促





放。根据以上分析,碳排放量对城市化率的弹性系数 ( Eu )可以表示为: Eu = f4 ( u),其中 u代表城市
化率,存在 u* < u* * < u* * * ,当 u < u*或者 u > u* * * 时, f 4 ( u ) < 0;当 u* < u< u* * * 时, f4 ( u ) > 0; 当 u
< u
* * 时, f 4c( u ) > 0;当 u > u* * 时, f 4c( u ) < 0。
性别结构是考察气候变化根源的重要视角。研究显示,男性 /碳足迹0比女性要高出许多,这主
要源于女性和男性在消费理念和风险意识上存在差异 ( Raty和 Carlsson- Kanyama, 2008)。性别差
异对碳排放的影响也与经济社会发展水平相关。经济社会发展水平较低时, 女性和男性的经济社




放量对女性人口比重的弹性系数 ( Es )可以表示为: Es= f 5 ( g ), 其中 g的含义不变, 对任意 g > 0, f 5







F igu re 1 Nonlinearity H ypothesis on the Re lationship B etween Popu la tion and Carbon Em issions
3 计量模型和数据描述
为了检验人口和碳排放之间的非线性关系, 需要建立人口和碳排放模型。首先提出模型的变
量选择。已有文献主要把人均二氧化碳排放量 ( Grossman和 K rueger 1995; Selden和 Song, 1994)或
者二氧化碳总量 ( Cole和 N eum ayer, 2004)作为模型的因变量。由于本文需要考察人口数量对碳排
放的影响,而人口数量和人均二氧化碳之间明显相关,故选择二氧化碳排放总量作为因变量。在自
变量方面,选择人口数量、老年人口比重、女性人口比重、城市化率、家庭规模等 ¹。由于碳排放与




Tab le 1 Variab les and Corre lation H ypotheses
类型 变量符号 变量名称 (单位 ) 相关系数符号
因变量 c CO2排放量 (百万吨 )
自变量
p 人口规模 (百万人 ) +
a 老年人口 ( 65+ )比重 ( % ) 不确定
h 家庭规模 (人 ) 不确定
s 女性人口比重 (% ) -
u 城市化率 (% ) 不确定
控制变量
g 人均 GDP(美元 ) 不确定
i 工业增加值占 GDP比重 (% ) +
f 化石燃料占能源消费比重 (% ) +
¹ 需要指出, 除了老年人口比重外,少儿人口比重和劳动年龄人口比重也是反映人口年龄结构的重要指标。由于
少儿人口比重和劳动年龄人口比重都与人均 GDP密切相关, 为了避免变量之间的相关性, 本文只选择老年人
口比重作为自变量。
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  根据 D ietz和 Rosa( 1994)、彭希哲和朱勤 ( 2010)等的方法,人口和碳排放的关系可表示为:

















其中, A0为模型系数, Ai ( i= 1, 2, ,, 8)为相关变量指数,并且 Ai是常数。但是,根据本文提出的人
口和碳排放的非线性关系假设, Ai是可变的。为此,将人口和碳排放的关系表示为:

















其中 t代表年份 ¹。将 ( 2)式两边取自然对数,得到:
  lnct = lnA0t + A1t lnpt + A2t lnh t + A3t lnu t + A4t lnot + A5t lnst + A6t lng t + A7t lnit + A8 t lnf t
( 3)式
为了考察人口因素和碳排放的非线性关系,传统文献的方法是在 ( 3)式中加入二次项变量。例如,
Co le和 Neumayer( 2004)在考察人口数量对碳排放的影响时,采用类似如下形式:
  lnc= lnA0 + A1 lnp + B1 ( lnp )
2
( 4)式
其中, B1是人口数量对数的二次方系数。将 ( 4)式对 lnp求导,得到碳排放对人口数量的弹性系数:
  Ep= A1 + 2B1 lnp
在 Co le和 N eum ayer看来, Ep是 p的函数,即 Ep= f (p )。但是,根据本文的假设, 碳排放对人口
数量和女性人口比重的弹性系数都是经济发展水平的函数,即有: Ept = f 1 (g t ), Est = f5 ( g t )。如果
按照 Cole和 N eumayer的方法, 则有:
  Ept = Est = A6 + 2B6 lng t
显然,由此得到的碳排放对人口数量和女性人口比重的弹性系数相同, 难以给出合理解释º。
为此, 需要采用其他方法求得碳排放对各变量的弹性系数方程。
假设碳排放对各变量的弹性系数函数是连续的。以 Ep t= f1 ( g t )为例。设 g t < g t+ 1 ,< g t+m,
其中 m是大于 1的整数。令 $g = g t+ m - g t,  g = E
t+ m
i= t
g i /m。那么,当 $g较小时,则有:
  f (g )U Et+m
i= t
f ( g i ) /m ( 5)式
( 5)式意味着,为了求得 Ept,可以将样本数据按照人均 GDP分成若干子区间, 当区间长度较小
并且样本量满足回归要求时,可以用 ( 3)式近似代替 ( 4)式进行线性回归, 从而得到与 g相对应的
碳排放量对人口数量的弹性系数。利用类似方法可求得碳排放量对其它变量的弹性系数。












Table 2 Descriptive Statistics o f the Sam ple Data
变量 最小值 最大值 均值 标准差
CO2排放量 (百万吨 ) 0. 3 6596. 4 462. 3 1092. 7
总人口 (百万人 ) 1. 4 1325. 6 79. 5 222. 5
家庭规模 (人 ) 2. 1 6. 8 3. 2 0. 9
老年人口 ( 65+ )比重 (% ) 2. 7 19. 9 11. 2 4. 2
城市化率 (% ) 17. 4 89. 6 63. 6 15. 7
女性人口比重 (% ) 48. 1 54. 1 50. 7 1. 0
人均 GDP(美元 ) 127. 3 40617. 8 12823. 8 10281. 3
工业产值占 GDP比重 (% ) 12. 8 49. 9 27. 7 5. 4
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重的弹性系数基本为常数。
表 3 不同经济发展水平下的碳排放和人口数量关系回归结果
Table 3 Regression Resu lts o f theRe lationship Between Popu lation S ize and Carbon Em iss ions
样本编号 弹性系数 标准差 t值 显著性 调整后 R2 人均 GDP
(千美元 )
1 0. 900 0. 027 33. 166 0. 000 0. 981 1. 0
2 0. 965 0. 022 43. 215 0. 000 0. 978 1. 2
3 0. 969 0. 020 49. 277 0. 000 0. 984 1. 5
4 0. 991 0. 016 61. 604 0. 000 0. 985 1. 9
5 1. 016 0. 016 61. 736 0. 000 0. 978 1. 9
6 1. 013 0. 017 59. 138 0. 000 0. 988 2. 2
7 0. 976 0. 016 62. 405 0. 000 0. 986 2. 5
8 0. 974 0. 019 52. 589 0. 000 0. 986 2. 9
9 0. 965 0. 024 40. 913 0. 000 0. 971 3. 3
10 0. 960 0. 035 27. 795 0. 000 0. 976 3. 7
11 0. 958 0. 037 26. 079 0. 000 0. 964 4. 6
12 0. 988 0. 015 65. 531 0. 000 0. 960 4. 7
13 0. 898 0. 047 19. 207 0. 000 0. 955 5. 1
14 0. 822 0. 040 20. 546 0. 000 0. 950 6. 5
15 0. 886 0. 039 22. 739 0. 000 0. 971 7. 5
16 0. 879 0. 028 31. 102 0. 000 0. 965 8. 9
17 0. 879 0. 027 32. 868 0. 000 0. 973 10. 3
18 0. 976 0. 022 45. 169 0. 000 0. 951 11. 1
19 0. 904 0. 024 37. 763 0. 000 0. 964 11. 4
20 1. 052 0. 010 110. 004 0. 000 0. 958 12. 8
21 0. 947 0. 019 50. 536 0. 000 0. 981 12. 9
22 0. 942 0. 016 57. 288 0. 000 0. 974 13. 8
23 0. 941 0. 018 53. 329 0. 000 0. 974 14. 8
24 0. 946 0. 018 53. 623 0. 000 0. 964 15. 6
25 0. 986 0. 022 44. 444 0. 000 0. 964 16. 5
26 1. 010 0. 019 53. 683 0. 000 0. 966 17. 2
27 1. 074 0. 017 63. 431 0. 000 0. 981 18. 1
28 1. 083 0. 019 56. 397 0. 000 0. 979 19. 7
29 1. 071 0. 017 62. 132 0. 000 0. 977 20. 6
30 1. 072 0. 020 53. 446 0. 000 0. 978 21. 5
31 1. 090 0. 014 76. 815 0. 000 0. 973 22. 4
32 1. 079 0. 021 51. 983 0. 000 0. 975 22. 7
33 1. 092 0. 029 37. 631 0. 000 0. 975 23. 8
34 1. 130 0. 016 69. 023 0. 000 0. 976 24. 5
35 1. 171 0. 020 59. 912 0. 000 0. 981 27. 1
作为对比,利用模型 ( 1)和模型 ( 2)对 1961年至 2009年全球 CO2排放量进行模拟。原始相关
数据描述见表 4,模拟结果 ¹见图 3。可以看出,基于非线性假设的人口和碳排放模型对实际数据的
拟合度明显优于传统模型,这进一步说明人口和碳排放非线性关系假设的合理性。
¹ 两种模型的模拟过程此处省略。为了消除时间序列数据的随机性波动,对模拟结果做了 H - P滤波处理。
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图 2 碳排放量对各变量的弹性系数
Table 2 Elastic ity of Carbon Em issions w ith Respect toV arious V ariab les
注:图中粗线表示弹性系数的趋势线,虚线表示 95%置信区间。
表 4 1961~ 2009年全球 CO 2排放、人口和经济发展趋势描述
Tab le 4 T rends in G loba l Carbon Em iss ions, Popu la tion and Econom icDeve lopm en t, 1961- 2009
变量 最小值 最大值 平均值 标准差
CO2排放量 (亿吨 ) 95. 00 312. 10 202. 52 57. 97
人口数量 (亿人 ) 30. 70 67. 70 48. 74 11. 27
家庭规模 (人 ) 3. 62 4. 73 4. 25 0. 34
城市化率 (% ) 33. 28 50. 12 41. 28 5. 07
老年人口 ( 65+ )比重 (% ) 5. 29 7. 58 6. 12 0. 69
女性人口比重 (% ) 49. 59 49. 99 49. 70 0. 11
人均 GDP(美元 ) 2480. 50 6083. 00 4252. 17 978. 40
工业增加值占 GDP比重 (% ) 26. 50 35. 10 29. 87 2. 68
化石燃料占能源消费比重 (% ) 75. 00 90. 00 84. 15 3. 64
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图 3 不同模型对全球二氧化碳排放量的模拟情况对比
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